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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur Regelung einer Brennkraftmaschinen-Generator-Einheit 

® Fur eine Brennkraftmaschinen-Generator-Einheit wird 
ein Verfahren zur Regelung der Drehzahl vorgeschlagen, 
bei dem eine gefilterte Drehzahl auf Drehzahl-Schwingun- 
gen uberwacht wird und bei festgestellter Drehzahl- 
Schwingungen diese eliminiert wird, indem deren Fre- 
quenz (fR) mit einem ersten Grenzwert {GW1) verglichen 
wird. In Abhangigkeit des Vergleichs wird ein erster 
(MOD1 ) Oder zweiter Modus (MOD2) gesetzt, wobei im er- 
sten Modus das Filter umgeschaltet wird und im zweiten 
Modus KenngrolSen des Drehzahl-Reglers adaptiert wer- 
den. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung 
einer Brennkraftmaschinen-Generator-Einheit nach dem 
Oberbegriff von Anspruch 1. 5 
[0002] Eine als Generatorantrieb vorgesehene Brennkraft- 
maschine wird vom HersteUer ublicherweise an den End- 
kunden ohne Kupplung und Generator ausgeliefert. Die 
Kupplung und der Generator werden erst beim Endkunden 
montiert Um eine konstante Nennfrequenz zur Strom-Ein- io 
speisung in das Netz zu gewahrleisten, wird die Brennkraft- 
maschine in einem Drehzahl-Regelkreis betrieben. Hierbei 
wird die Drehzahl der Kurbelwelle als RegelgroBe erfasst 
und mit einer Soil-Drehzahl, der FuhrungsgroBe, vergli- 
chen. Die daraus resuluerende Regelabweichung wird fiber 15 
einen Drehzahl-Regler in eine StellgroBe fur die Brennkraft- 
maschine, beispielsweise eine Soll-Einspritzmenge, gewan- 
delt. 

[0003] Da dem HersteUer vor Auslieferung der Brenn- 
kraftmaschine oft keine gesicherten Daten iiber die Kupp- 20 
lungseigenschaften und das Generator-Tragheitsmoment 
vorliegen, wird das elektronische Steuergerat mit einem ro- 
busten Regler-Parametersatz, dem sogenannten Standardpa- 
rametersatz, ausgeliefert. Bei einem Drehzahl-Regelkreis 
besteht ein Problem darin, dass Drehschwingungen, die der 25 
RegelgroBe fiberlagert sind, vom Drehzahl-Regler verstarkt 
werden konnen. Besonders kritisch sind die von der Brenn- 
kraftmaschine verursachten niederfrequenten Schwingun- 
gen, beispielsweise die Drehschwingungen 0.5-ter und 1-ter 
Ordnung. Beim Starten der Brennkraftmaschinen-Genera- 30 
tor-Einheit konnen die Amplituden der Drehschwingungen 
durch die Verstarkung des Drehzahl-Reglers so groB wer- 
den, dass eine Grenzdrehzahl uberschritten und die Brenn- 
kraftmaschine abgestellt wird. Fur die Praxis bedeutet dies, 
dass geschultes Personal beim Endkunden den Standardpa- 35 
rametersatz auf die Gegebenheiten vor Ort anpassen muss. 
Dies ist aufwendig und kostenintensiv. 
[0004] Dem Problem der Instability wird durch ein Dreh- 
zahl-Filter im Ruckkopplungszweig des Drehzahl-Regel- 
kreises begegnet. Aus der EP 0 059 585 B 1 ist ein derartiges 40 
Drehzahl-Filter bekannt. Bei diesem werden die Zahnzeiten 
einer Welle iiber ein Arbeitsspiel der Brennkraftmaschine 
erfasst. Unter Arbeitsspiel sind zwei Umdrehungen der Kur- 
belwelle, entsprechend 720 Grad, zu verstehen. Aus diesen 
Zahnzeiten wird danach iiber arithmetische Mittelwertbil- 45 
dung eine gefilterte Zahnzeit berechnet. Aktualisiert wird 
diese nach jedem Arbeitsspiel. Diese gefilterte Zahnzeit ent- 
spricht einem Drehzahlwert, welcher sodann zur Regelung 
der Brennkraftmaschine verwendet wird. Problematisch bei 
diesem 2-Umdrehungs-Filter ist jedoch, dass ein stabiles 50 
Verhalten der Antriebsanlage mit einer Verschlechterung 
des Lastannahme-Verhaltens einhergeht. Ein schlcchtes 
Lastannahme- Verhalten kann jedoch bedeuten, dass die ge- 
setzlich geforderten Lastannahme- Kriterien unter Umstan- 
den nicht mehr erfullt werden. 55 
[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde eine 
Regelung fur eine Brennkraftmaschinen-Generator-Einheit 
bereitzustellen, welche ein schnelles und sicheres Lastan- 
nahme- Verhalten gewahrleistet 

[0006] Die Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Rege- 60 
lung einer Brennkraftmaschmen-Generator-Einheit mit den 
Merkmalen von Anspruch 1 gelost. Die vorteilhaften Aus- 
gestaltungen sind in den Unteranspriichen dargestellt. 
[0007] Die Erfindung sieht vor, dass die gefilterte Dreh- 
zahl auf Drehzahl-Schwingungen uberwacht wird und bei 65 
festgestellter Drehzahl-Schwingung diese eliminiert wird, 
indem deren Frequenz mit einem ersten Grenzwert vergli- 
chen wird. In Abhangigkeit des Vergieichs wird ein erster 
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oder zweiter Modus gesetzt. Im ersten Modus wird das Fil- 
ter umgeschaltet und im zweiten Modus werden Kenngro- 
Ben des Drehzahl-Reglers adaptiert. Hierbei wird bei einer 
Frequenz groBer als der erste Grenzwert der erste Modus ge- 
setzt und bei einer Frequenz kleiner dem ersten Grenzwert 
der zweite Modus gesetzt. 

[0008] Die Erfindung basiert auf der Erkenntnis, dass die 
Eigenfrequenz einer derartigen Brennkraftmaschinen-Gene- 
rator-Hnheit typischerweise in einem Bereich von 10 bis 
25 Hz liegt. 

[0009] Mit Setzen des ersten Modus wird das Filter umge- 
schaltet indem fur die Filterung der Ist-Drehzahl ein neuer 
Kurbelwellenwinkel verwendet wird. Hierbei wird der neue 
Kurbelwellenwinkel mittels einer Kennlinie in Abhangig- 
keit der herauszufilternden Frequenz bestimmt Beispiels- 
weise wird eine 25 Hz-Schwingung herausgefiltert, wenn 
das Filter die Ist-Drehzahl fiber eine Kurbelwellenumdre- 
hung von 360 Grad mittelt. Eine weitere MaBnahme besteht 
darin, dass der P-Anteil und/oder D-Anteil des Drehzahl- 
Reglers reduziert wird. Hierzu wird ein Proportionalbeiwert 
und/oder eine Vorhaltzeit reduziert. 
[0010] Mit Setzen des zweiten Modus wird die Frequenz 
mit einem zweiten Grenzwert verglichen. Bei einer Fre- 
quenz kleiner dem zweiten Grenzwert werden als Kenngro- 
Ben des Drehzahl-Reglers ein P-Anteil und ein I-Anteil ad- 
aptiert. Der zweite Grenzwert besitzt beispielsweise einen 
Wert von 7 Hz, Die Adaption erfolgt in der Form, dass nach 
jeder Werteanderung erneut gepruft wird, ob noch Drehzahl- 
Schwingungen vorliegen. 

[0011] Die Erfindung und deren Ausgestaltungen ermogli- 
chen es, dass der Standardparametersatz des Drehzahl-Reg- 
lers fur eine drehstarre Brennkraftmaschinen-Generator- 
Einheit, d. h. fiir eine Anlage ohne Kupplung, ausgelegt 
wird. Drehstarre Systeme sind fur die Auslegung des Dreh- 
zahl-Reglers ideale Systeme, da hierbei ein schneller Dreh- 
zahl-Regler - groBer Proportionalbeiwert, groBe Vorhaltzeit 
- verwendet werden kann. Hierdurch wird ein schnelles 
Lastannahme- Verhalten garantiert. Durch die Einfuhrung 
des ersten Grenzwerts, beispielsweise 10 Hz kann ein 
Schwingungsproblem identifiziert werden. Bei einer Fre- 
quenz groBer als dem ersten Grenzwert ist der Verursacher 
die Kupplung. Bei einer Frequenz kleiner als dem ersten 
Grenzwert ist ein sehr groBes Generator-Tragheitsmoment 
die Ursache. Durch die Umschaltung des Drehzahl-Filters 
oder die Adaption von KenngroBen des Drehzahl-Reglers 
wind der Vorteil erzielt, dass die Anlage sich selber stabili- 
siert. Die Dynamik der Anlage wird hierbei nur soviel wie 
notig reduziert, damit die Brennkraftmaschinen-Generator- 
Einheit zuverlassig lauft. Da der Standardparametersatz au- 
tomation angepasst wird, ist der Endkunde freier in der 
Wahl der Kupplungen. Eine zusatzliche Abstimmung vor 
Ort entfallt, wodurch die Kundendienstkosten reduziert wer- 
den. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die Anzahl der 
Standardparametersatze geringer ausfallt, da keine kupp- 
lungs- bzw. generatorspezifischen Datensatze kreiert wer- 
den miissen. 

[0012] Im den Zeichnungen ist ein bevorzugtes Ausfuh- 
rungsbeispiel dargestellt. Es zeigen: 
[0013] Fig. 1 ein Blockschaltbild des Gesamtsystems 
[0014] Fig. 2 ein Zeitdiagramm des Startvorgangs 
[0015] Fig. 3 einen Regelkreis 

[0016] Fig. 4 eine erste Ausgestaltung zur Umschaltung 
des Filters 

[0017] Fig. 5 eine zweite Ausgestaltung zur Umschaltung 
des Filters 

[0018] Fig. 6 ein Diagramm Kurbelwellen-Winkel fiber 
der Frequenz 

[0019] Fig. 7 ein Ablaufplan Hauptprogramm zur Ermitt- 
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lung dcr Drehzahl-Schwingungen 

[0020] Fig. 8 einen Programmablaufplan Filterumschai- 
tung 

[0021] Fig. 9 einen Programmablaufplan Filterumschal- 
tung mil Verringerung D-Anteil 

[0022] Fig. 10 einen Programmablaufplan Filterumschal- 
tung mit Verringerung P-Anteil 

[0023] Fig. 1 1 einen Programmablaufplan Filterumschal- 
tung mit Verringerung P-Anteil und D-Anteil 
[0024] Fig. 12 einen Programmablaufplan Adaption 
KenngrbBen des Drehzahl-Reglers 
[0025] Die Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild des Gesamtsy- 
steras einer Brennkraftmaschinen-Generator-Einbeit 1, be- 
stehend aus einer Brennkraftmaschine 2 mit einem Genera- 
tor 3. Die Brennkraftmaschine 2 treibt tiber eine Welle und 
Kupplung 4 den Generator 3 an. Die dargestellte Brenn- 
kraftmaschine 2 verfugt iiber ein Common-Rail-Einspritz- 
system. Dieses umfasst folgende Komponenten: Pumpen 7 
mit Saugdrossel zur Fbrderung des Kraftstoffs aus einem 
Kraftstofftank 6, ein Rail 8 zum Speichern des Kraftstoffs 
und Injektoren 10 zum Einspritzen des Kraftstoffs aus dem 
Rail 8 in die Brennraume der Brennkraftmaschine 2. 
[0026] Die Brennkraftmaschine 2 wird durch ein elektro- 
nisches Steuergerat (EDC) 5 gesteuert und geregelt. Das 
elektronische Steuergerat 5 beinhaltet die ublichen Bestand- 
teile eines Mikrocomputersy stems, beispielsweise einen Mi- 
kroprozessor, I/OBausteine, Puffer und Speicherbausteine 
(EEPROM, RAM). In den Speicherbausteinen sind die fUr 
den Betrieb der Brennkraftmaschine 2 relevanten Betriebs- 
daten in Kennfeidern/Kennlinien appliziert. Uber diese be- 
rechnet das elektronische Steuergerat 5 aus den Eingangs- 
groBen die AusgangsgroBen. In Fig. 1 sind exemplarisch 
folgende EingangsgroBen dargestellt: ein Raildruck pCR, 
der mittels eines Rail-Drucksensors 9 gemessen wird, ein 
Ist-Drehzahl-Signal nMOT (1ST) der Brennkraftmaschine 2, 
eine EingangsgroBe E und ein Signal START zur Aktivie- 
rung der Brennkraftmaschinen-Generator-Einheit 1. Unter 
der EingangsgroBe E sind beispielsweise der Ladeluftdruck 
eines Turboladers und die Temperaturen der Kuhl-/Schmier- 
mittel und des Kraftstoffs subsumiert. 
[0027] In Fig. 1 sind als AusgangsgroBen des elektroni- 
schen Steuergerats 5 ein Signal ADV zur Steuerung der 
Pumpen 7 mit Saugdrossel und eine AusgangsgroBe A dar- 
gestellt. Die AusgangsgroBe A steht stellvertretend fur die 
weiteren Stellsignale zur Steuerung und Regelung der 
Brennkraftmaschine 2, beispielsweise den Einspritzbeginn 
SB und eine Soll-Einspritzmenge ve. 
[0028] Fig. 2 zeigt ein Drehzahl-Zeit-Diagramm fur einen 
Startvorgang einer Brennkraftmaschinen-Generator-Einheit 
1. Als strichpunktierte Linie ist die FuhrungsgroBe fur die 
Drehzahl-Regelung, entsprechend der Soll-Drehzahl 
nMOT(SL), dargestellt. Als durchgezogene Linie ist die Ist- 
Drchzahl nMOT(IST) eingezeichnet. Zum Zeitpunkt tl wird 
die FuhrungsgroBe von einem Anfangswert nl bis zum Zeit- 
punkt t2 auf den Wert n2 rampenfdrmig erhoht. Vom Zeit- 
punkt t2 an bleibt die FuhrungsgroBe unverandert. Die Ist- 
Drehzahl nMOT(IST) folgt zunachst dieser FuhrungsgroBe. 
Zum Zeitpunkt t2 uberschreitet die Ist-Drehzahl 
nMOT(IST) den Vorgabewert n2. Wahrend des Zeitraums t3 
bis t4 beginnt die Ist-Drehzahl nMOT(IST) der Brennkraft- 
maschine zu schwingen. Die Ursachen fiir diese Drehzahl- 
Schwingungen kbnnen sein: eine unzulassig hohe Streuung 
der Injektoren, der Ausfall zumindest eines Injektors und/ 
oder eine fehlerhafte Auslegung der Kupplung. Eine derar- 
tige Drehzahl-Schwingung ist in Fig. 2 als Ausschnitt mit 
einer Frequenz fR dargestellt. In der Praxis werden die Am- 
plituden bei einer Brennkraftmaschine mit Betriebstempera- 
tur zum Teil so groB, dass eine Drehzahlgrenze uberschritten 
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wird und ein Not-Stop ausgelost wird. Hieraus resultiert der 
Ist-Drehzahl- Verlauf ab dem Zeitpunkt t4. 
[0029] Fig. 3 zeigt einen Regelkreis zur Drehzahl-Rege- 
lung einer Brennkraftmaschine. Dieser besteht aus einem 
5 Drehzahl-Regler 11, einer Regelstrecke 12 und einem Filter 
13. Die EingangsgroBe des Regelkreises ist eine Soll-Dreh- 
zahl nMOT(SL). Die AusgangsgroBe entspricht der Ist- 
Drehzahl nMOT(IST). Aus der Ist-Drehzahl nMOT(IST) 
wird mittels des Filters 13 eine gefilterte Drehzahl nMOT 
10 erzeugt. Aus der gefilterten Drehzahl nMOT und der Fuh- 
rungsgroBe nMOT(SL) wird eine Regelabweichung dR be- 
slimmt. In Abhangigkeit der Regelabweichung dR berech- 
net der Drehzahl-Regler 11 die SteUgroBe, entsprechend der 
Soll-Einspritzmenge ve. Diese wird auf die Regelstrecke 12 
15 gefuhrt. Das Einspritzsystem und die Brennkraftmaschine 
entsprechen hierbei der Regelstrecke 12. Damit ist der Re- 
gelkreis geschlossen. 

[0030] Oblicherweise besteht der Drehzahl-Regler 11 aus 
einem P-, I- und D-Anteil. Der Drehzahl-Regler 11 wird 
20 vom Hersteller der Brennkraftmaschine mit dem Standard- 
parametersatz ausgeliefert. Der Standardparametersatz ist 
fur eine drehstarre Anlage, d. h. ohne Kupplung, konfigu- 
riert. Eine derartige Anlage kann mit einem sehr schnellen 
Drehzahl-Regler 11 betrieben werden. Ein schneller Dreh- 
25 zahl-Regler 11 besitzt einen groBen Proportionalbeiwert und 
einen groBen D-Anteil. Drehstarre Systeme sind fur die 
Auslegung des Drehzahl-Reglers 11 ein ideates System. 
Wird an die Brennkraftmaschine 2 eine weiche Kupplung 4 
(kleine Federsteifigkeit) und/oder ein Generator mit groBem 
30 Tragheitsmoment angebaut, so kann die Anlage instabil 
werden. Dies auBert sich wie zuvor beschrieben in peri- 
odischen Schwingungen auf der Ist-Drehzahl nMOT(TST) 
und der gefilterten Drehzahl nMOT Die Frequenz dieser 
Schwingung gibt hierbei Auskunft iiber die Ursache der In- 
35 stabilitat. Bei einer Frequenz fR groBer einem ersten Grenz- 
wert, beispielsweise 10 Hz, schwingt die Brennkraftmaschi- 
nen-Generator-Einheit im allgemeinen mit der Frequenz der 
Anlage, verursacht durch die Kupplung 4. Bei einer Fre- 
quenz fR kleiner dem ersten Grenzwert wird die In stabilitat 
40 zum Bei spiel durch ein groBes Generator-Tragheitsmoment 
verursacht. GemaB der Fig. 4 in Verbindung mit der Fig. 3 
sieht die Erfindung nun vor, dass aus der gefilterten Dreh- 
zahl nMOT mittels eines Funktionsblocks 14 (Abzweig A) 
die Frequenz fR der Drehzahl-Schwingungen ermittelt wird. 
45 Danach wird in Abhangigkeit der Frequenz fR uber einen 
Funklionsblock 15 anhand einer Kennlinie ein neuer Kur- 
belwellen-Winkel Phi zur Filterung der Ist-Drehzahl 
nMOT(IST) berechnet. Die Kennlinie ist in Fig. 6 fur ein 
Mittelwert-Filter dargestellt und wird in Verbindung mit 
50 dieser erlautert. Anstelle eines Mittelwert-Filters kann auch 
ein Filter gemaB der Patentanmeldung mit dem Aktenzei- 
chen DE 101 22 517.2 verwendet werden. Der neue Kurbel- 
wellen-Winkel Phi stellt eine EingangsgroBe des Filters 13 
dar. Mit anderen Worten: Das Drehzahl-Filter 13 wird vom 
55 urspriinglichen Kurbelwellen-Winkel, beispielsweise 
90Grad, auf einen neuen Wert Phi umgeschaltet. Durch 
diese MaBnahme wird die Frequenz fR der Drehzahl- 
Schwingungen ausgeblendet. 

[0031] Die Fig. 5 zeigt eine Variante der Fig. 4. Bei dieser 
60 wird die Ist-Drehzahl nMOT(IST) erfasst (Abzweig B) und 
uber ein weiteres Filter 16 in eine Drehzahl nMOT(F) ge- 
wandelt. Aus dieser wird entsprechend der Beschreibung 
der Fig. 4 sodann der neue Kurbelwellen-Winkel Phi fur das 
Filter 13 berechnet. 
65 [0032] In Fig. 6 ist ein Diagramm zur Berechnung des 
Kurbelwellen-Winkels Phi in Abhangigkeit der Frequenz fR 
dargestellt. Hierbei wurde ein Mittelwert-Filter zu Grunde 
gelegt. Die Frequenz fR entspricht der detektierten Frequenz 
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der Drehzahl-Schwingung der gefilterten Drehzahl nMOT 
bzw. nMOT(F). Der Kurbelwellen- Winkel Phi entspricht 
dem Winkel uber welchen die Ist-Drehzahl nMOT(IST) mit- 
tels des Filters 13 gemittelt wird. Eingezeichnet ist eine 
idealisierte Kennlinie KL. Uber diese wird einer Frequenz 5 
ein Kurbelwcllen-Winkcl zugeordnet. Beispielsweise wird 
der Frequenz fl uber den Punkt A der Kennlinie KL ein 
Wert Phil zugeordnet. In der Praxis wird die hyperbolische 
Kennlinie KL in einer Treppenfunktion abgebiidet. In Fig. 6 
ist bei dieser Treppenfunktion ein schraffierter Bereich Bl 10 
exemplarisch dargestellt. Der Bereich B 1 besitzt die Breite 
dfR und die Hohe Phil. Frequenzwerten innerhalb des Be- 
reichs dfR werden iiber diese Treppenfunktion stets der glei- 
che Wert Phil zugeordnet. Der treppenfbrmige Verlauf der 
Kennlinie resultiert aus dem Umstand, dass das Messrad zur 15 
Erfassung der Ist-Drehzahl nMOT(IST) nur eine begrenzte 
Anzahl von Zahnen aufweist. Aus der Anzahl der Zahne re- 
sultiert der kleinstmoglichc erfassbare Kurbelwellen- Win- 
kel. Der tatsachlich erfasste Kurbelwellen- Winkel stellt in- 
sofern ein ganzzahliges Vielfaches dieses minimalen Kur- 20 
belwellen-Winkels dar. Beispielsweise ergibt sich fur ein 
Messrad mit 120 Zahnen und bei Erfassung der Zeit zwi- 
schen 5 Zahnen ein Wert dfR von 0.66 Hz bei einer Fre- 
quenz fl gleich 20 Hz und einer Ist-Drehzahl nMOTflST) 
von 1500 Umdrehungen je Minute. Die Breite dfR der Be- 25 
reiche vergrbBern sich mit zunehmender Frequenz fR, da die 
Frequenz fR und der Kurbelwellen- Winkel Phi umgekehrt 
proportional zueinander sind. Die auf der Abszisse und Or- 
dinate dargestellten Grenzwerte entsprechen typischerweise 
einer Generator- Anwendung mit 50 Hz Netzfrequenz. 30 
[0033] In Fig. 7 ist ein Ablaufplan fur ein Hauptprogramm 
zur Ermitdung der Frequenz der Drehzahl-Schwingungen 
dargestellt. Bei SI werden die Startwerte eingelesen, bei- 
spielsweise der Kurbelwellenwinkel Phi fur das Filter 13 
und die KenngroBen des Drehzahl-Reglers 11 (Proportional- 35 
beiwert, Nachstellzeit, Vorhaltzeit). Bei S2 werden die 
SchwingungsgroBen (Amplutide Amp, Frequenz fR) der 
Drehzahl-Schwingung auf der gefilterten Drehzahl nMOT 
bzw. nMOT(F) ermittelt. Danach wird bei S3 gepriift, ob die 
detektierte Schwingung periodisch ist. Bei einer aperiodi- 40 
schen Schwingung ist der Programmablauf beendet. Bei S4 
wird gepriift, ob die detektierte Amplitude Amp groBer ei- 
nem Maximalwert MAX ist. Ist dies nicht der Fall, so ist der 
Programmablauf beendet. Bei positivem Priifergebnis, d. h. 
die Schwingung ist periodisch und die Amplitude Amp ist 45 
groBer als der Maximalwert MAX, wird gepriift, ob die Fre- 
quenz fR groBer einem ersten Grenzwert GW1 ist, S5. Ist 
dies der Fall, so wird bei S6 der erste Modus MODI gesetzt 
und das Unterprogramm Filterumschaltung aufgerufen. Die- 
ses wird in Verbindung mit den Fig. 8 bis 11 erlautert. Wenn 50 
die Frequenz fR kleiner als der erste Grenzwert GW1 ist, so 
wird der zweite Modus MOD2 gesetzt und das Unterpro- 
gramm Adaption aktiviert. Dieses wird in Verbindung mit 
der Fig. 12 erlautert. Die Ruckkehr aus den beiden Unter- 
programmen erfolgt iiber ein Label "Riicksprung". 55 
[0034] In Fig. 8 ist das Unterprogramm Filterumschaltung 
dargestellt Bei SI wird anhand einer Variablen i gepriift, ob 
das Filter 13 bereits umgeschaltet ist. Bei nicht umgeschal- 
tetem Filter wird bei S2 ein neuer Kurbelwellen- Winkel Phi 
entsprechend dem Diagramm der Fig. 6 bestimmt. Danach 60 
wird die gefilterte Drehzahl nMOT mit dem neuen Kurbel- 
wellen-Winkel Phi aus der Ist-Drehzahl nMOT(IST) be- 
rechnet. Bei S3 wird die Variable i gleich Eins gesetzt und 
bei S4 ins Hauptprogramm zuriickgekehrt. Wenn im Schritt 
S 1 festgestellt wird, dass der erste Modus MOD 1 bereits ak- 65 
tiviert ist und das Filter 13 bereits umgeschaltet wurde, so 
erfolgt bei S5 ein Diagnoseeintrag. Dieser dokumentiert 
eine Drehzahl-Schwingung von hoher Frequenz. Der Dia- 
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gnosecintrag kann dann mit den Randbedingungen aus dem 
elektronischen Steuergerat 5 ausgelesen werden. Zusatzlich 
wird eine Wamanzeige aktiviert, welche den Betreiber in- 
formiert. Danach wird bei S6 ein Notaus fur die Brennkraft- 
maschine aktiviert. Damit ist der Programmablauf beendet. 
[0035] In Fig. 9 ist ein Unterprogramm Filterumschaltung. 
mit Verringerung des D-Anteils dargestellt. Gegeniiber der 
Fig. 8 unterscheidet sich dieser Programmabiaufplan durch 
die Hinzufugung der Schritte S2 und S5 bis S7. Die weitere 
Erlauterung bezieht sich auf diese Erganzungen. Die Verrin- 
gerung des D-Anteils des Drehzahl-Reglers 11 erfolgt iiber 
die Verringerung einer Vorhaltzeit TV. BekanntermaBen ist 
der D-Anteil (differenzieller Anteii) folgendermaBen defi- 
niert: 

ve(D) = (ddR/dt) • TV ■ kp 
mit 

ve(D) D-Anteil der Soll-Einspritzmenge ve 
ddR/dt Gradient der Drehzahlregelabweichung 
TV Vorhaltzeit (s) 

kp Proportionalbeiwert ((mm 3 • min)/hub) 
[0036] Bei S2 wird gepriift, ob die Vorhaltzeit TV gleich 
Null ist. Ist dies nicht der Fall, so wird bei S5 diese urn einen 
Wert dTV verringert. Danach wird bei S6 gepriift, ob die 
Vorhaltzeit TV kleiner Null ist. Ist dies nicht der Fall, so ver- 
zweigt der Programmablauf zu S8 mit dem Riicksprung in 
das Hauptprogramm, entsprechend der Fig. 7. Im Hauptpro- 
gramm wird dann gepriift, ob trotz des verringerten D-An- 
teils immer noch Drehzahl-Schwingungen auftreten. Ergibt 
die Priifung bei S6, dass die Vorhaltzeit TV kleiner Null ist, 
so wird bei S7 diese auf Null gesetzt. Danach wird bei S8 in 
das Hauptprogramm verzweigt. Ergibt die Priifung bei S2, 
dass die Vorhaltzeit TV bereits auf Null reduziert wurde, so 
erfolgt bei S3 die Filterumschaltung, bei S4 das Setzen der 
Variablen i und mit S 8 die Ruckkehr ins Hauptprogramm. 
Werden trotz der Reduktion der Vorhaltzeit TV und der Fil- 
terumschaltung immer noch Drehzahl-Schwingungen fest- 
gestellt, Abfrage SI gleich negativ, so wird bei S9 und S10 
eine Diagnoseeintragung und ein Notaus entsprechend der 
Beschreibung der Fig. 8 vorgenommen. Damit ist der Pro- 
grammablauf beendet. 

[0037] Die Fig. 10 zeigt einen Programmabiaufplan zum 
Unterprogramm Filterumschaltung mit Verringerung des P- 
Anteils. Dieser unterscheidet sich von der ersten Ausfuh- 
rung nach Fig. 9 dadurch, dass hier der Proportionalbeiwert 
kp verringert wird. Hierzu wird bei S2 gepriift, ob der Pro- 
portionalbeiwert kp gleich einem Minimalwert kpMIN ist. 
Ist dies nicht der Fall, so wird bei S5 dieser urn einen Wert 
dkp verringert. Bei S6 wird gepriift, ob der Proportionalbei- 
wert kp bereits kleiner als kpMIN ist. Ist dies nicht der Fall, 
so verzweigt der Programmablauf zu S8 mit dem Riick- 
sprung in das Hauptprogramm, entsprechend dem Pro- 
grammabiaufplan der Fig. 7. Wenn bei S6 festgestellt wird, 
dass der Proportionalbeiwert kp bereits kleiner als kpMIN 
ist, wird bei S7 der Proportionalbeiwert kp auf kpMIN ge- 
setzt und mit S8 in das Hauptprogramm zuriickgekehrt. Die 
weiteren Zweige des Programmablaufplans entsprechen 
dem Programmabiaufplan der Fig. 8, so dass das dort Ge- 
sagte gilt. 

[0038] In Fig. 11 ist ein Programmabiaufplan des Unter- 
programms Filterumschaltung mit Verringerung des P-An- 
teils und des D-Anteils dargestellt. Bei SI wird gepriift, ob 
das Filter 13 bereits umgeschaltet ist. Ist dies nicht der Fall, 
so wird bei S2 gepriift, ob der Proportionalbeiwert kp gleich 
dem Minimalwert kpMIN ist. Ist dies nicht der Fall, so wird 
der Schritt S3 durchlaufen. Dieser enthalt die Schritte S5 bis 
S7 der Fig. 10. Mit S4 wird in das Hauptprogramm, entspre- 
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chend der Fig. 7, verzweigt. Wird bei S2 festgestellt, dass kp 
gleich dem Minimalwert kpMIN ist, so wird bei S5 gepriift, 
ob die Vorhaltzeit TV gleich Null ist. Ist dies nicht der Fall, 
wird der Schritt S6 durchlaufen. Dieser enthalt die Schritte 
S5 bis S7 der Fig. 9. Mil S4 wird in das Hauptprogramm zu- 5 
riickgekehrt. Wenn bei S5 festgestellt wind, dass die Vorhalt- 
zeit TV gleich Null ist, so wird bei S7 das Filter entspre- 
chend der Kennlinie der Fig. 6 umgeschalten. Bei S8 wird 
danach die Variable i auf Eins gesetzt und ins Hauptpro- 
gramm zuriickgekehrt. Wenn bei SI festgestellt wird, dass 10 
alle bisherigen MaBnahmen, d. h. Verringerung des Propor- 
tionalbeiwerts kp, Verringerung der Vorhaltzeit TV und Fil- 
terumschaltung nicht zum Ziel gefuhrt haben die Drehzahl- 
Schwingungen zu eliminieren, so wird bei S9 ein Diagno- 
seeintrag vorgenommen. Danach wird bei S 10 der Notaus 15 
fiir die Brennkraftmaschine ausgelost. Damit ist der Pro- 
grammablauf beendet. 

[0039] In Fig. 12 ist ein Programmablaufplan des Unter- 
programms Adaption der KenngroBen des Drehzahl-Reglers 
11 dargestellt. Dieses Unterprogramm wird im zweiten Mo- 20 
dus MOD2 aktiviert. Uber dieses Unterprogramm werden 
die KenngroBen des Drehzahl-Reglers 11, entsprechend 
dem P- und I-Anteii, adaptiert. Bekanntermafien gelten fur 
den P- und I-Anteil folgende Beziehungen: 

25 

ve(P) = dR • kp 
mit 

ve(P) P- Anteil der Soll-Einspritzmenge ve 

dR Drehzahlregelabweichung (1/min) 30 

kp Proportionalbeiwert ((mm 3 • min)/hub) 

bzw. 

ve(I) = (l/TN)INT(dR • dt) 

mit 35 

ve(I) I-Anteil der Soll-Einspritzmenge ve 

dR Drehzahlregelabweichung (1/min) 

INT Integral 

TN Nachstellzeit (s) 

[0040] Bei diesem Programmablaufplan wird zuerst der 40 
Proportional- und dann der Integral-Anteil verringert, Diese 
Vorgehensweise fuhrt bei sehr kleinen Generatoren (kleines 
Tragheitsmoment) schnell zu einem stabilen Verhalten. Bei 
sehr groBen Generatoren ist es jedoch giinstiger zuerst den 
Integral- und dann den Proportional-Anteil zu verringern. 45 
Bei S 1 wird gepriift, ob die Frequenz fR kleiner einem zwei- 
ten Grenzwert GW2 ist. Ist dies nicht der Fall, so ist der Pro- 
grammablauf beendet. In der Praxis entspricht der zweite 
Grenzwert GW2 beispielsweise einer Frequenz von 7 Hz. 
Bei positiver Priifung wird bei S2 gepriift, ob eine Variable j 50 
gleich Eins gesetzt ist. Diese Variable j wird dann gesetzt, 
wenn der Proportionalbeiwert kp bereits bis auf einen 
Grenzwert kpMIN adaptiert wurde. Ist dies nicht der Fall, so 
wird bei S 11 dieser urn einem Wert dkp verringert. Danach 
wird bei S 12 gepriift, ob der Proportionalbeiwert kp bereits 55 
kleiner dem Grenzwert kpMIN ist. Ist dies nicht der Fall, so 
erfolgt bei S 15 ein Rucksprung in das Hauptprogramm, ent- 
sprechend der Fig. 7. Ergibt die Priifung bei S 12 dass der 
Proportionalbeiwert kp kleiner dem Grenzwert kpMIN ist, 
wird bei SI 3 dieser auf den Grenzwert kpMIN gesetzt und 60 
bei S14 die Variable j gleich Eins gesetzt. Danach erfolgt bei 
S 15 der Rucksprung ins Hauptprogramm. 
[0041] Wird bei der Abfrage in S2 erkannt, dass der Pro- 
portionalbeiwert kp bereits vollstandig adaptiert wurde und 
immer noch Drebzahl-Schwingungen vorliegen, so erfolgt 65 
bei S3 die Priifung ob eine Variable k gleich Eins gesetzt ist. 
Diese wird dann auf Eins gesetzt, wenn die Nachstellzeit TN 
des I-Anteils bis auf einen Grenzwert TNMAX adaptiert 
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wurde. 1st die Variable k ungleich Eins, so wird bei S6 die 
Nachstellzeit TN um einen Wert dTN erhoht. Danach erfolgt 
bei S7 die Priifung ob diese den Grenzwert TNMAX iiber- 
schreitet. Ist dies nicht der Fall, so erfolgt mit S 10 der Ruck- 
sprung in das Hauptprogramm. Wird bei S7 festgestellt, dass 
die Nachstellzeit TN groBer als der Grenzwert TNMAX ist, 
so wird bei S8 diese auf den Grenzwert TNMAX gesetzt 
und die Variable k auf Eins gesetzt. Danach wird ins Haupt- 
programm verzweigt. 

[0042] Wird bei S3 erkannt, dass sowohl der Proportional- 
beiwert kp als auch die Nachstellzeit TN bereits adaptiert 
wurden, so wird bei S4 ein Diagnoseeintrag Drehzahl- 
Schwingung niederer Frequenz vorgenommen. Erganzend 
kann bei S3 auch vorgesehen werden, dass vor dem Diagno- 
seeintrag der Proportionalbeiwert kp und die Nachstellzeit 
TN auf ihre Startwerte kpSTARTATN START zuriickgesetzt 
werden. Bei S5 wird sodann der Notaus fur die Brennkraft- 
maschine aktiviert. Damit ist der Programmablauf beendet. 
[0043] Wie aus der vorhergehenden Beschreibung hervor- 
geht, zeigt die Erfindung folgende Vorteile: 

- die Reglerparameter werden automatisch fiir die je- 
weilige Anlage optimiert, 

- groBere Wahlfreiheit bei der Kupplungsauswahl, 

- die Kundendienstkosten reduzieren sich und 

- es sind keine anlagenspezifischen Datensatze mehr 
notwendig. 



Bezugszeichen 

1 Brennkraftmaschinen-Generator-Einheit 

2 Brennkraftmaschine 

3 Generator 

4 Kupplung 

5 Elektronisches Steuergerat EDC 

6 Kraftstoffstank 

7 Pumpen 

8 Rail 

9 Rail-Drucksensor 

10 Injektoren 

11 Drehzahl-Regler 

12 Regelstrecke 

13 Filter 

14 Funktionsblock Frequenz messen 

15 Funktionsblock Filterwinkel aus Kennlinie 

16 Filter 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Regelung einer Brennkraftmaschi- 
nen-Generator-Einheit, bei der die Drehzahl der Brenn- 
kraftmaschine in einem Regelkreis geregelt wird, in- 
dem als RegelgroBe die Ist-Drehzahl der Brennkraft- 
maschine erfasst wird, diese mittels eines Filters in eine 
gefilterte Drehzahl gewandelt wird und aus der gefilter- 
ten Drehzahl sowie einer Soll-Drehzahl eine Regelab- 
weichung zur Beeinflussung eines Drehzahl-Reglers 
gebildet wird, dadurch gekcnnzeichnet, dass die ge- 
filterte Drehzahl (nMOT, nMOT(F)) auf Drehzahl- 
Schwingungen uberwacht wird und bei festgestellter 
Drehzahl-Schwingung diese eliminiert wird indem de- 
ren Frequenz (fR) mit einem ersten Grenzwert (GW1) 
verglichen wird und in Abhangigkeit des Vergleichs ein 
erster (MODI) oder zweiter Modus (MOD2) gesetzt 
wird, wobei im ersten Modus (MODI) das Filter (13) 
umgeschaltet wird und im zweiten Modus (MOD2) 
KenngroBen des Drehzahl-Reglers (11) adaptiert wer- 
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den. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass bei einer Frequenz (fR) groBer als der erste 
Grenzwert (GW1) der erste Modus (MODI) gesetzt 
wird und bei einer Frequenz (fR) kleiner als der erste 5 
Grenzwert (GW1) der zweite Modus (MOD2) gesetzt 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass mit Setzen des ersten Modus (MODI) das Fil- 
ter (13) umgeschaltet wird indem im Filteralgorithmus to 
neue Parameter (Phi) verwendet werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Filter (13) als Mittelwert-Filter ausgefuhrt 
wird und bei Umschaltung als neuer Parameter ein 
neuer Kurbelwellen-Winkel (Phi) gesetzt wird. 15 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass der neue Kurbelwellenwinkel (Phi) uber eine 
Kennlinie (KL) bestimmt wird (KL = f(fR, Phi)). 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass im ersten Modus (MODI) 20 
zusatzlich ein D-Anteil des Drehzahl-Reglers (11) re- 
duziert wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, dass der D-Anteil uber eine Vorhaltzeit (TV) und/ 
Oder einem Proportionalbeiwert (kp) reduziert wird. 25 

8. Verfahren nach einem der vorausgegangenen An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass im ersten Mo- 
dus (MODI) zusatzlich ein P-Anteil des Drehzahl- 
Reglers (11) reduziert wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 30 
net, dass der P-Anteil uber einen Proportionalbeiwert 
(kp) reduziert wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass mit Setzen des zweiten Modus 
(MOD2) die Frequenz (fR) mit einem zweiten Grenz- 35 
wert (GW2) verglichen wird und bei einer Frequenz 
(fR) kleiner dem zweiten Grenzwert (GW2) als Kenn- 
groBen des Drehzahl-Reglers (11) ein P- und I-Anteil 
adaptiert werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 40 
zeichnet, dass der P-Anteil adaptiert wird, indem einen 
Proportionalbeiwert (kp) bis auf einen Grenzwert 
(kpMIN) verringert wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der I-Anteil adaptiert wird, indem eine 45 
Nachstellzeit (TN) bis auf einen Grenzwert (TNMAX) 
erhoht wird. 

13. Verfahren nach den Anspriichen 10 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Reihenfolge der Adaption in 
Abhangigkeit des Generator-Tragheitsmoments er- 50 
folgt. 

14. Verfahren nach den Anspriichen 10 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass im zweiten Modus (MOD2) nach 
erfolgloser Adaption der Proportionalbeiwert (kp) und/ 
oder die Nachstellzeit (TN) auf die Startwerte 55 
(kpSTART, TNSTART) vor der Adaption gesetzt wer- 
den. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, da- 
durch gekennzeichnet, dass ein Diagnoseeintrag und 
eine Abschalten der Brennkraftmaschinen-Generator- 60 
Einheit (1) erfolgt, wenn im ersten Modus (MODI) 
oder zweiten Modus (MOD2) unverandert Drehzahl- 
Schwingungen festgestellt werden. 
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